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RESUMEN 
 
El proyecto que se describe a continuación está desarrollado en el área de la 
ecohidrología, la cual evalúa interdisciplinariamente las condiciones de estabilidad de los 
ecosistemas acuáticos. En este sentido, se abordan aspectos que nos dan un diagnóstico de la 
evaluación de tramos o secciones transversales de corrientes hídricas teniendo en cuenta la 
combinación de parámetros físicos, morfológicos y energéticos que a su vez permiten realizar 
una evaluación sistémica.  
 
Las metodologías que se llevaron a cabo para esta evaluación son: el diseño y calibración 
de curvas regionales, las cuales de manera general relacionan el área de drenaje en el punto de 
cierre de interés y el ancho del cauce en este mismo punto con el cálculo de descargas efectivas 
(caudales máximos registrados en periodos de tiempo con baja recurrencia) a través de visitas de 
campo y cálculos de caudales con software especializados en hidrología. De otro lado la 
aplicación de la metodología “Emergy Analysis” en el complejo de humedales de la quebrada 
Dalí como medida de sostenibilidad ecosistémica, adoptando tal como se menciona por parte de 
Enviromental Protection Agency (2013) esta herramienta “mide toda la energía directa e 
indirecta de la materia, los servicios y la información necesaria para hacer un producto o 
mantener un sistema”, en este caso se evaluó la regulación hídrica como servicio ecosistémico; la 
integración de estos resultados dará una visión de la estabilidad ecohidrológica en el tramo que 
será objeto de estudio dentro de la quebrada Dalí y sus complejo de humedales, así como serán 
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diagnósticos fundamentales ante la toma de decisiones por parte de las autoridades encargadas de 
restaurar o modificar dichos tramos que pudieran estar en malas condiciones. 
Palabras clave: Ecohidrología, Curvas regionales, Emergy Analysis, Estabilidad, Integración. 
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ABSTRACT 
The project described below is developed in the area of ecohydrology, which evaluates 
the stability conditions of aquatic ecosystems interdisciplinarily. In this sense, we deal with 
aspects that give us a diagnosis of the evaluation of sections or cross sections of water flow 
taking into account the combination of physical, morphological and energetic parameters that in 
turn allow a systemic evaluation. 
 
The methodologies that were carried for this evaluation are: the design and calibration of 
regional curves, which generally relate the drainage area at the point of interest and the width of 
the channel at this same point with the calculation of Effective discharges (maximum flows 
registered in periods of time with low recurrence) through field visits and calculations of flows 
with software specialized in hydrology. On the other hand, the application of the "Emergy 
Analysis" methodology in the wetland complex of the Dali watershed as a measure of ecosystem 
sustainability, adopted as mentioned by the Enviromental Protection Agency (2013), this tool 
"measures all direct energy and Indirectly of the material, services and information necessary to 
make a product or maintain a system ", in this case water regulation was evaluated as an 
ecosystem service; The integration of these results will give a vision of the ecohydrological 
stability in the section that will be the object of study within the Dalí watershed and its wetland 
complex, as well as being fundamental diagnoses to the decision making by the authorities in 
charge of restoring or Modify those sections that could be in poor condition. 
Keyword: Ecohydrology, Regional Curves, Emergy Analysis, Stability, Integration. 
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1 CAPITULO I 
INTRODUCCIÓN 
1.1 Introducción  
“La Ingeniería Ecológica como el diseño de ecosistemas sostenibles que integran la 
sociedad humana con su entorno medioambiental para beneficios de ambos”. (Mitsch & 
Jørgensen, 2003), involucra la restauración de ecosistemas que han sufrido algún tipo de 
alteración por las actividades antrópicas y el diseño de ecosistemas con nuevos valores 
ecológicos y humanos, esta tiene entre otras algunas subdisciplinas como es la ecohidrología que 
dentro de este contexto trata de entender cómo es el funcionamiento y composición de los 
ecosistemas acuáticos.  
 
Enmarcados en esta área del conocimiento, se propone a través de este trabajo de 
investigación la evaluación de la estabilidad ecohidrológica de la quebrada Dalí, en un tramo 
durante su recorrido por el complejo de humedales de la Finca Lisbrán hasta su desembocadura 
en el río Otún, ya que visualmente se pueden evidenciar procesos de agradación y/o degradación 
del suelo debido a las condiciones hidroclimatológicas y geomorfológicas locales. 
 
De otro lado y como se mencionará en el objetivo general, la aplicación de la 
metodología conjunta pretende aprovechar la herramienta Emergy Analysis para la valoración 
emergética de la regulación hídrica como uno de los diversos servicios ambientales que prestan 
allí este complejo de humedales. Lo anterior servirá como base para el desarrollo de programas 
de restauración de corrientes y humedales alto-andinos en aquellos puntos donde se evidencien 
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procesos de erosión, deposición de sedimentos o hábitats degradados en general por 
intervenciones antrópicas o naturales como crecientes súbitas por lluvias con periodos de retorno 
prolongados. 
 
Algunas de las herramientas disponibles para este tipo de caracterizaciones son el diseño 
de curvas regionales, que además de identificar el canal de cauce lleno estimado sobre 
información recolectada en campo, requiere de información complementaria como la evaluación 
cualitativa de hábitat para consolidar la caracterización ecohidrológica de la corriente, y de la 
metodología de emergy ya mencionada. Como objetivos específicos de esta investigación se 
propone inicialmente generar insumos a través del desarrollo de curvas regionales para la 
identificación de la estabilidad ecohidrológica en tramos de la quebrada Dalí, y en segunda 
instancia medir a través de aplicación metodológica “Emergy Analysis”, los flujos energéticos y 
la generación de la regulación hídrica como servicio ambiental prestado por los humedales. 
 
1.2 Formulación del problema 
La necesidad de integrar disciplinas para desarrollar contextos, diagnósticos e 
investigaciones exhaustivas, en donde se tomen en cuenta todos los factores relevantes e 
influyentes de un ecosistema, es eje principal de esta investigación. Actualmente la información 
sobre el estado del recurso hídrico en la microcuenca de la quebrada Dalí y en general en la 
mayoría de estudios hidrológicos está limitada y/o desagregada en aproximaciones inconexas 
desde la fisicoquímica del agua, la caracterización de bioindicadores e inventarios de vegetación. 
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Para una caracterización integral es preciso sumar a lo anterior una evaluación de la estabilidad 
ecohidrológica de la corriente teniendo en cuenta la interdisciplina.  
De otra parte, sabiendo la desagregación que existe, se debe conocer que en una corriente 
hídrica todos los procesos anteriores interactúan tal que el cambio en cualquier proceso genera 
una cascada de efectos adversos en todo el sistema afectando la función ecosistémica de la 
corriente y de los humedales en sí, como se observa en la (Figura 1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.  Factores que influyen en la integridad de corrientes (modificado de Kar 1986). 
 
Por lo mencionado anteriormente y conociendo las consecuencias de la desintegración de 
diagnósticos o resultados investigativos en la microcuenca se hace necesario el desarrollo 
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propuesto dentro de este trabajo y la vinculación de más áreas que puedan aunar esfuerzos para 
avanzar en la mitigación de los impactos encontrados. 
 
1.3 Justificación 
La presente investigación surge de la necesidad de conocer la estabilidad ecohidrológica de 
los ríos y quebradas principales de la cuenca hidrográfica del río Otún teniendo en cuenta que 
este es parte fundamental de las fuentes de captación para suplir la demanda de agua tanto en la 
zona urbana como en la rural del municipio de Pereira y Dosquebradas. De otra parte, contribuye 
con el contenido de la línea base del departamento ya que son estudios a realizar por primera vez 
en zonas de alta montaña donde las condiciones hidrológicas y morfológicas hacen de esta una 
zona de interés público de conservación tanto local como nacional.  
 
Adicionalmente el conocimiento de las características hidromorfológicas de cada uno de 
los puntos de interés que se van a evaluar, se convierten en un indicador importante ante el 
pronóstico de las condiciones de descarga efectiva (caudales máximos) y la capacidad de estos 
tramos para soportar eventos de gran magnitud, es decir, avenidas torrenciales por 
deslizamientos aguas arriba, entre otras causas, y a su vez la relación intrínseca que tienen estas 
características de la sección transversal con el periodo de retorno de estos eventos determinan la 
estabilidad y/o resiliencia de cada uno de los puntos.  
 
De otra parte, sin dejar a un lado el concepto de integración del recurso hídrico, no se 
puede olvidar que los ecosistemas adyacentes también hacen parte esencial para la función y 
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composición del cuerpo de agua como sistema, es por esto que:  “los humedales hoy son 
apreciados también como ecosistemas estratégicos por su gran valor ecológico, estos juegan un 
papel importante en la regulación del ciclo del agua, pues entre los servicios que proveen está el 
de mitigar las inundaciones, absorber contaminantes, retener los sedimentos, recargar los 
acuíferos, almacenamiento de agua en zonas altas” (Instituto Von Humbolt, 2013), es ineludible 
que para mantener activos estos servicios se adopten y apliquen herramientas metodológicas 
diversas, de acá que la aplicación de la metodología de “Emergy Analysis” permitirá dar un paso 
hacia esta valoración de servicios ecosistémicos desde la perspectiva energética en los humedales 
de Lisbrán teniendo en cuenta principalmente la conservación del servicio de regulación hídrica 
prestado por estos. 
 
1.4  Pregunta de investigación 
a) ¿En qué condiciones se encuentra la estructura del hábitat en la microcuenca de la 
quebrada Dalí desde la geomorfología del cauce en su tramo por la finca Lisbran, en 
términos de estabilidad de banca, gradientes y características como el ancho y área de la 
sección? 
b) ¿La conservación natural y la producción de servicios ambientales como la regulación 
hídrica en la microcuenca Dalí son realmente valorados y cuantificados para proteger su 
estado y evitar problemas futuros en sus componentes? 
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1.5 Objetivo general. 
Evaluar la estabilidad ecohidrológica de la quebrada Dalí a través de la metodología 
conjunta de curvas regionales y Emergy análisis. 
 
1.6 Objetivos específicos   
 Generar insumos a través del desarrollo de curvas regionales para la identificación de la 
estabilidad ecohidrológica en un tramo de la quebrada Dalí durante su paso por la finca 
Lisbrán hasta su desembocadura en el rio Otún.  
 Medir a través de aplicación de la metodología “Emergy Analysis”, los flujos 
emergéticos y la generación de la regulación hídrica como servicio ambiental prestado 
por los humedales de la finca Lisbrán. 
 
1.7 Hipótesis 
a) Las condiciones estructurales en el tramo evaluado con la metodología de curvas 
regionales de la quebrada Dalí, son aceptables en términos de la geomorfología teniendo 
en cuenta las características de ancho de la sección transversal, área de la sección 
transversal y finalmente el caudal efectivo. 
b) La magnitud de los costos asociados a pérdidas de los servicios ambientales como la 
regulación hídrica por una hectárea por año en humedales de alta montaña, son superiores 
a 1000 millones de pesos por año. 
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1.8 Marco Teórico. 
“El buen estado ecológico de una corriente hídrica es aquel en que las comunidades 
biológicas son iguales o muy próximas a las que se encontrarían en condiciones 
prístinas; de igual forma, las condiciones fisicoquímicas y también la configuración 
del medio acuático (condiciones hidromorfológicas) deben permitir el desarrollo 
correcto de estas comunidades vivas. Por lo tanto, la evaluación de la calidad 
fisicoquímica, hidromorfológica y biológica determina el estado ecológico de las 
masas de agua” (Camprodon, Ferreira, & Ordeix, 2012).  
El creciente interés por conocer la calidad del recurso hídrico desde una perspectiva 
integral ha derivado en el desarrollo de diversas modalidades de evaluación que se integran para 
conocer el estado ecológico de una corriente (Figura 2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Pautas para la determinación del estado ecológico de ríos, adaptado de la Agencia Catalana del Agua s.f. 
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La estabilidad ecohidrológica, entonces, integra una valoración que estima la condición 
del ecosistema acuático conociendo su dinámica fisicoquímica, biológica e hidromorfológica, es 
en este último ítem donde se centra la investigación.  
 
Por otro lado, el concepto de la estabilidad natural debe implicar la estabilidad dinámica. 
Se define la estabilidad de una corriente como “su capacidad de pasar el agua, los sedimentos y 
detritos entregados por la cuenca de tal manera que con el tiempo la dimensión, el patrón y el 
perfil del cauce se mantienen y la estructura y función del ecosistema acuático no se degrada” 
(Rosgen & Silvey, 1996). Por lo tanto, “una corriente que lateralmente migra, pero mantiene su 
anchura de cauce lleno y la relación de anchura / profundidad, se considera que muestra una 
estabilidad natural a pesar de que el río se considera que es un sistema "activo" o "dinámico"” 
(Russel C, 2000).  
 
Determinación del estado de calidad de los ecosistemas acuáticos. Las condiciones de 
estabilidad de un ecosistema acuático, tal cual se mencionó anteriormente, están también 
definidas por las condiciones de sus elementos biológicos, y no solo en las características 
fisicoquímicas del agua, algunos de estos indicadores de estabilidad son entonces: 
 
Los indicadores biológicos: 
• Composición y abundancia de la flora acuática (fitoplancton, macrófitos y fitobentos) 
• Composición y abundancia de la fauna bentónica de invertebrados. 
• Composición, abundancia y estructura de edades de la fauna ictiológica 
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Así mismo, los indicadores hidromorfológicos que afectan a los indicadores biológicos 
anteriormente nombrados son: 
• Régimen hidrológico, en especial los caudales y la hidrodinámica del flujo de las aguas, así 
como la conexión, si existe, con masas de agua subterránea 
• Continuidad del río 
• Condiciones morfológicas, en especial la variación de la profundidad y anchura del río, la 
estructura y sustrato del lecho del río, así como la estructura de la zona ribereña. 
 
Finalmente, los Indicadores químicos y fisicoquímicos que afectan a los indicadores biológicos 
son: 
• Generales: Condiciones térmicas, condiciones de oxigenación, salinidad, estado de 
acidificación y nutrientes presentes en el agua (España, 2000). 
 
Regulación y monitoreo de servicios ambientales. Como se menciona por parte de las 
autoridades ambientales competentes a nivel nacional y/o departamental, los ecosistemas 
naturales proporcionan la prestación de numerosos servicios ambientales. El desconocimiento en 
general de cómo estos aportan beneficios directos e indirectos a la sociedad, hace que cada vez 
se desprecien y rara vez son valorados para su cuidado y mantenimiento. Por ejemplo, los 
humedales además de otras funciones ambientales, brindan importantes servicios como lo son la 
regulación hídrica; sin embargo, estos son poco estimados hasta cuando los efectos negativos de 
la deforestación o drenaje de estos se hacen notables y afecta la población para su consumo o 
producción agrícola.  
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Por lo anterior el monitoreo y seguimiento de estos servicios ambientales prestados por 
los humedales son principal fuente de conocimiento más aún si se trata de humedales de alta 
montaña como los nombrados en este documento. Estos, gracias a sus capacidades biofísicas, 
prestan el servicio de almacenamiento de agua en temporadas lluviosas, y alimentan de agua a 
ríos y quebradas en temporadas de estiaje o secas; así mismo, el depósito de sedimentos, como 
otro servicio ambiental, debe ser considerado importante ante su funcionalidad y aporte en la 
calidad del agua, mantenimiento de la cobertura vegetal y mitigando la erosión por 
desprendimiento de suelo. 
 
Estos últimos servicios ambientales producidos por los humedales están determinados 
básicamente por una estructura y una composición “capital natural” del ecosistema; Sin 
embargo, “la calidad de los servicios cambia según el estado en que se encuentren, y su deterioro 
genera altos costos para la sociedad que no se han incorporado en las políticas de manejo y 
ordenamiento del territorio” (Millennium assesment ecosystem organization, 2005). 
 
Diseño de curvas regionales (área drenaje vs caudal efectivo “caudal máximo”) 
Según Biedenharn, Copeland, Thorne, Soar, & Hey (2000)  la construcción de curvas regionales 
es un método de caracterización de tramos en cauces teniendo en cuenta condiciones 
geomorfológicas similares de otros ya instrumentados para calcular caudales efectivos teóricos, 
básicamente, son relaciones de regresión entre características como el área de drenaje, pendiente 
y longitud. 
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“Por medio de la elaboración de curvas regionales, que utiliza entre otros conceptos ya 
mencionados anteriormente el de llanura de inundación, caudales máximos y mínimos, la 
geometría del canal y área de sección transversal, se ha demostrado que estas características 
están altamente correlacionadas con el área de drenaje” (Dunne & Leopold, 1978). Estas curvas 
son una herramienta que se utiliza para la toma de decisiones de restauración y de gestión y 
suelen ser desarrolladas para los flujos naturales no modificados. 
 
Durante la última década, se han venido realizado investigaciones utilizando esta 
metodología de curvas regionales específicamente en Estados Unidos. En primer lugar podemos 
mencionar la investigación realizada por Rachol & Boley-Morse (2009), quienes integrando el 
grupo de trabajo de USGS aplicaron el método para estimar las características hidrológicas en los 
ríos del sur de Michigan, el resultado de esta investigación produce el conocimiento detallado de 
las condiciones morfológicas de estos cauces y proporciona estimaciones de descargas efectivas, 
teniendo como base fundamental la correlación logarítmica entre las áreas de drenaje con el 
ancho del cauce en una serie de secciones transversales determinadas. 
 
Con estas correlaciones, se pueden estimar los coeficientes de la relación entre área de 
drenaje y geometría del canal, a partir de la cual es posible planear la intervención de un canal 
bien sea por erosión o deposición de material de arrastre para que sus condiciones de estabilidad 
sean aceptables ante la respuesta de un evento de gran magnitud de caudal. Esta información de 
las curvas regionales es clave para que desde la bioingeniería de suelos o bio-restauración se 
diseñen intervenciones alternativas de bajo costo frente a la tradicional como lo son la 
construcción de diques, jarillones o muros de contención en concreto. Las intervenciones 
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consisten en adecuar la sección transversal del cauce a las medidas necesarias para garantizar un 
buen transito del agua en sus diferentes periodos de retorno.  
 
Este tipo de intervenciones se han venido realizando hace un par de años en cuencas 
hidrográficas de Estados Unidos, para lo cual aprovechando el material de rio y las condiciones 
hidrogeomorfológicas del cauce, transforman la sección y le dan mayor estabilidad a la misma, a 
su vez le da un diseño “estética” ambiental que puede agradar a la sociedad, ver ( 
Figura 3).   
 
Figura 3. Ejemplo de biorestauración de Corrientes 
 
Valoración con la metodología “Emergy analysis”.  Según Odum (1995), las bases 
teóricas y conceptuales de la metodología emergética se encuentran en la termodinámica, la 
teoría general de sistemas y la ecología de sistemas. En este sentido se puede definir para este 
trabajo a “Emergy” como una expresión de toda la energía utilizada en los procesos de trabajo 
que generan un producto o servicio en unidades de un tipo de energía, la unidad es (emjulio), 
unidad de referencia a la energía disponible que se consume en transformaciones, cada forma de 
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energía es generada por los procesos de transformación de la naturaleza y cada uno tiene 
diferente capacidad para apoyar el trabajo en sistemas naturales y humanos.  
 
De esta forma, la valoración y medición de estos flujos y depósitos dentro de las 
funciones generales de un sistema sirven para evaluar los recursos básicos utilizados, como los 
recursos renovables y no renovables, de allí se generan también unos índices de eficiencia, 
sostenibilidad en el sistema entre otros. 
 
Diferentes trabajos han aplicado la metodología en diferentes áreas de la ciencia, la 
agricultura, los bosques de conservación, los ríos y humedales, el urbanismo, la industria, etc., 
dado que el enfoque de esta investigación es la aplicación de este método en la valoración de 
regulación hídrica como servicio ambiental prestado por los humedales, se describe un ejemplo 
similar:  
 
Bardi & Brown (2000) realizaron la evaluación de ecosistemas de humedales con la 
metodología Emergy, dando como resultado el inventario contable de las energías de entrada 
utilizadas por el sistema, al igual que el almacenamiento y las pérdidas. Este cálculo de energías 
trasciende a un segundo paso el cual permite convertir estos gastos en unidades de dólares 
(emdollar), así cuantificar y generar una base para la toma de decisiones desde la administración, 
estos costos asociados también dejan ver la importancia de los ecosistemas no solo desde la 
perspectiva de reemplazo o sustitución sino también desde mucho antes como lo sería la 
planeación, prevención y conservación de ecosistemas. 
 
17 
 
1.9 Descripción de las Zonas de estudio 
 
1.9.1 Cuenca Hidrográfica del Río Otún.   
El río Otún nace en el caño Alsacia, afluente de la Laguna del Otún, a una altura de 3980 
msnm y desemboca en el río Cauca a los 875 msnm, en el flanco occidental de la Cordillera 
Central. En su trayectoria discurre por territorios de los municipios de Pereira, Santa Rosa de 
Cabal, Dosquebradas y Marsella. Es de vital prioridad para el municipio de Pereira pues es la 
única fuente utilizada como abastecedora de agua. En su recorrido cruza la zona urbana del 
municipio de Pereira en sentido oriente - occidente, siendo a su vez el límite Norte de la ciudad y 
continúa hasta su desembocadura después de un recorrido de 68 km y un área de drenaje de 
480,62 Km2 (Corporación Autónoma Regional de Risaralda, 2007). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. Panorámica cuenca media del río Otún 
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1.9.2 Microcuenca Quebrada Dalí. 
La microcuenca de la quebrada Dalí se encuentra ubicada en la vereda El Cedral, en el 
municipio de Santa Rosa de Cabal, departamento de Risaralda. Hace parte de la cuenca alta del 
río Otún, ubicada en la vertiente derecha del mismo. Esta microcuenca se encuentra cerca al 
Santuario de Flora y Fauna de Otún Quimbaya, aunque no se ubica dentro de un área de reserva 
a este nivel, si se incluye dentro de la finca Lisbrán que actualmente es un predio de propiedad 
de la empresa de Acueducto y Alcantarillado de Pereira, con fines de conservación y 
restauración. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.  Panorámica complejo humedales Lisbrán (parte baja microcuenca Qda Dalí). 
 
Esta microcuenca cuenta con un área de 375 Ha distribuidas en un rango altitudinal que 
va desde los 1850 m a 2400 sobre el nivel del mar. El cauce principal, que es de segundo orden, 
tiene una longitud de 5300 m, de los cuales 787.5 m recorren un valle en el que se ubican el 
complejo de humedales.  
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Es importante mencionar que el proceso de evaluación del estado ecohidrológico para la 
quebrada Dalí es una actividad de comparación y análisis de regresión con respecto a la curva 
regional realizada para la cuenca hidrográfica de la cual hace parte (cuenca del río Otún), por 
esto la regresión lineal aplicada estos datos darán cuenta de cuál es el grado correlación entre la 
curva regional diseñada para la cuenca y los tramos de interés de la quebrada Dalí. 
2 CAPITULO II:  
DISEÑO Y ELABORACIÓN DE CURVAS REGIONALES 
 
2.1 Introducción  
 
El diseño y elaboración de curvas regionales es considerado como una herramienta de 
planificación y diagnóstico para las fuentes superficiales de una cuenca hidrográfica, a través de 
la elaboración de estas en donde se muestra la relación de un área de drenaje de la cuenca con 
respecto a un área de cauce por donde transita un caudal, o el ancho de la sección transversal se 
determinan los coeficientes de correlación  (R2) entre estas dos características, se define si existe 
o no una buena estabilidad hidrológica en el tramo, teniendo en consideración el porcentaje de 
correlación que se tenga. 
 
Mencionado lo anterior, se debe de tener en cuenta que estas curvas regionales son 
específicas para cada cuenca hidrográfica, ya que las zonas climáticas, la hidrología, la geología 
y en general la geomorfología de los cauces y de las cuencas como tal son muy diferentes, es por 
esto que se hace necesario el levantamiento de información primaria para cada una de las 
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cuencas a estudiar y se debe tener en cuenta no aplicar dichos resultados en cuencas de otras 
características. 
 
A continuación se muestra el diseño y calibración de las curvas regionales para la cuenca 
hidrográfica del Río Otún, con la cual se evalúa la estabilidad morfológica de una sección 
transversal en el tramo a estudiar en la quebrada Dalí, la cual hace parte de su extensa red 
hidrográfica, siendo esta microcuenca de la quebrada un sitio de interés perteneciente a un área 
de conservación natural. 
 
2.2 Objetivo 
El propósito de este capítulo es presentar los datos del desarrollo de las curvas regionales 
para la cuenca del río Otún con los cuales se quiere conocer y evaluar si existe estabilidad 
geomorfológica del cauce con respecto a los tiempos de retorno de las avenidas torrenciales, esto 
para las corrientes hídricas de la misma cuenca hidrográfica. 
 
De igual manera aplicar la metodología desarrollada para evaluar detalladamente las 
condiciones de estabilidad del tramo de la quebrada Dalí durante el transcurso de esta por el 
complejo de humedales Lisbrán, comparando entonces los coeficientes de regresión con el 
cálculo específico de la quebrada. 
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2.3 Materiales y Métodos 
Las siguientes secciones describen inicialmente la selección de los puntos para el 
levantamiento de las curvas regionales, seguidamente se muestran los procedimientos paso a 
paso del levantamiento topobatimétrico y el diseño como tal de los coeficientes de correlación 
entre las variables estudiadas. 
 
2.3.1 Selección de los puntos de levantamiento para el estudio 
 
Para el diseño de las curvas regionales de la cuenca hidrográfica del río Otún se tomaron 
en cuenta varios factores de interés, conociendo las condiciones hidrológicas de la corriente 
principal y sus afluentes se realizó una visita previa a 27 puntos de monitoreo distribuidos en la 
cuenca y sus afluentes más representativos, estos puntos son previamente seleccionados a través 
de puntos de interés de la cuenca determinados por estudios de fisicoquímica del agua y 
limnología. 
 
Los puntos donde se observó mayor dinámica de sedimentación o erosión en su cauce 
fueron los escogidos para el levantamiento topobatimétrico, así como se trató de cubrir en mayor 
proporción corrientes con diferentes áreas de captación, anchos de cauce, anchos de sección 
transversal, finalmente se definieron para esta investigación 16 puntos de monitoreo abarcando la 
cuenca (cuenca alta, media y baja), pero teniendo como prioridad corrientes hídricas de similares 
características a la quebrada Dalí que es la corriente que se quiere caracterizar. 
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2.3.2 Topobatimetría 
Los levantamientos elaborados para cada punto se llevaron a cabo utilizando una estación 
nivel Láser marca Topcon RL-H4C, una cinta métrica, una regla de medición grabada y personal 
debidamente capacitado para el manejo de la estación con sus respectivos equipamientos de 
seguridad cuando fuese necesario. 
 
En los sitios descritos anteriormente, se realizó la recolección de los datos requeridos, a 
saber: ancho de la sección transversal, identificación de “cauce lleno”, llanura de inundación; los 
demás parámetros para el diseño de la curva regional, como área de captación, caudales en 
“cauce lleno” periodos de retorno, fueron tomados de los resultados del software QGIS e 
HidroSig, en la siguiente figura, (Figura 6) se observa el procedimiento estandarizado para estos 
levantamientos según la metodología de Rosgen & Silvey (1996). 
 
Figura 6. Levantamiento Topobatimétrico, adaptaba de Rosgen & Silvey (1996) 
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Los datos tomados en campo de cada una de las 16 secciones fueron analizados y 
digitalizados para ser luego procesados; La determinación del “Cauce lleno” se tomó 
cualitativamente realizando con técnica una visualización de las orillas de la corriente y 
determinando con la misma estación láser el punto en el que se percibe, manual y visualmente, 
una transición de la composición del suelo que dan cuenta de un empobrecimiento evidente del 
contenido de arena y grava que son los materiales que normalmente transportan las corrientes 
hídricas. El punto de transición indica el nivel de agua del tipo de creciente que corresponde al 
mayor trabajo geomórfico en términos del arrastre de sedimento (caudal efectivo ó caudal 
máximo).  Los intervalos de retorno para cada una de estas corrientes fueron tomados de los 
resultados del software HidroSig, el cual al momento de insertar la ubicación geográfica de cada 
sección transversal, se pudo obtener su área de captación y caudales con periodos de retorno de 
2.5, 5, 10, 25, 50 y 100 años. 
 
Las curvas regionales fueron elaboradas teniendo en cuenta los datos extraídos de campo 
y de los programas ya mencionados, con estos datos se grafica el área de drenaje de cada sección 
trasversal comparado con el ancho, igualmente con el área de la sección transversal y por último 
con la descarga efectiva a cauce lleno. 
 
Esta descarga efectiva a cauce lleno fue calculada por el método Manning, el cual tiene 
en cuenta para el cálculo del caudal el área de la sección transversal de flujo y la velocidad de 
cada tramo: 
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Q = A*V 
A = área de la sección transversal 
V = velocidad del agua, teniendo en cuenta que la velocidad estará dada por la siguiente 
ecuación: 
V = 
1
𝑛
 * Rh1/3 * S1/2 
n   = Coeficiente de rugosidad del cauce de Manning 
Rh = Radio hidráulico  
S    = Pendiente 
 
2.3.3 Recolección de datos para obtener las curvas regionales 
Antes de inspeccionar cada canal de flujo, el equipo de campo caminara a lo largo del 
cauce una distancia de por lo menos 10 veces el ancho de cauce lleno estimado y se identificarán 
las características morfológicas que eran indicadores del nivel de cauce lleno.  
 
Estas características de cauce lleno, identificables normalmente, incluyen al menos uno de las 
siguientes características: 
• La parte superior del banco donde comienza la llanura de inundación activa (si esta llanura de 
inundación es visiblemente identificable) 
 • La elevación de las características de deposición, tales como presencia de arenas y cantos 
rodados, en general material de arrastre del río. 
• Una ruptura importante en la pendiente de la orilla, a una altura inferior a la parte superior del 
banco. 
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2.3.4 Determinación de Caudales por el método de Manning 
Para el cálculo de las curvas regionales es necesario estimar los caudales efectivos por 
método de Manning a través de la siguiente ecuación: 
 
Q = 
1
𝑛
 (R) 2/3 (S) 1/2 A 
Donde;  
Q = Caudal (m3/s) 
R = Radio hidráulico 
S = Pendiente 
A = Área de la sección transversal 
n = Coeficiente de rugosidad de Manning 
 
Exceptuando el parámetro de coeficiente de rugosidad de Manning para el cálculo de la ecuación 
de caudal, todos los datos se pudieron obtener en campo, sin embargo el “n” de Manning para 
cada corriente se estimó a través de comparaciones de fotografías de corrientes de similares 
características de zonas de montaña y que están publicadas en libros en Colombia como 
Hidrología de Antioquia de (Smith Q & Vélez O, 1997).  
 
2.3.5 Diseño de las curvas regionales 
Como se menciona en el objetivo de este trabajo, se diseñó la curva regional para la 
cuenca hidrográfica del río Otún, los coeficientes de correlación calculados (Coeficiente de 
PEARSON) se categorizaron de la siguiente manera, con un rango de 0 a 1, siendo cero (0) 
26 
 
cuando entre los parámetros correlacionados no existe ningún tipo de relación, y siendo uno (1) 
la mayor correlación posible entre las variables de la abscisa y la ordenada. 
 
Se debe tener en cuenta que es a través de esta gráfica que más adelante se compara el 
porcentaje de acercamiento del valor real calculado con los datos en campo sobre el estimado 
con la ecuación para conocer el grado de estabilidad ecohidrológica. 
 
La ecuación mencionada anteriormente, es el resultado del procedimiento en Excel, el 
cual arroja una función potencial de la siguiente manera: 
(Y = a * (AD) ^b)) 
Donde:  
Y = Variable determinable en el eje y de la gráfica  
a = la intersección de la línea de regresión 
AD = área de drenaje  
b = el coeficiente de la regresión lineal, representando la pendiente de la línea. 
 
Para mantener concordancia con investigaciones similares se presentan las gráficas en escala log-
log. 
 
 Es importante anotar que las curvas regionales (y otras relaciones de regresión) son 
estimaciones de la verdadera relación entre las variables de respuesta de cauce lleno y área de 
drenaje, ya que se generan a partir de una muestra de los sitios destinados para representar a la 
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población, en cada una de estas figuras a continuación observamos los 16 puntos de muestreo 
mencionados anteriormente y distribuidos a lo largo de la cuenca del río Otún. 
2.4 Resultados.  
 
2.4.1 Caracterización básica morfométrica de la cuenca del Río Otún y la microcuenca de 
la quebrada Dalí: 
 
Desde la normativa Nacional:  
Entiéndase por cuenca u hoya hidrográfica el área de aguas superficiales o 
subterráneas, que vierten a una red hidrográfica natural con uno o varios cauces 
naturales, de caudal continuo o intermitente, que confluyen en un curso mayor 
que, a su vez, puede desembocar en un río principal, en un depósito natural de 
aguas, en un pantano o directamente en el mar (Decreto 1729 de 2002, art. 1). 
 
Para iniciar con la caracterización morfométrica de la cuenca se debe entonces conceptualizar 
que estructuralmente una cuenca hidrográfica está determinada por su forma, relieve y tipo de 
red de drenaje, consecuentes con lo mencionado anteriormente se desarrolló un listado de las 
características de las cuencas en estudio, todos los cálculos se anexan en el (Apéndice A): 
 
a. Divisoria de Aguas y nombre según Área:  
Dado que esta primeras dos características son de las más importantes para la definición 
morfométrica, se expresan en el siguiente mapa, (ver mapa)  
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Según (Trujillo, Barroso, & Carvajal Escobar, 2010). Se denomina cuenca hidrográfica por su 
extensión:  
 
 
 
 
 
 
Área: 480.62 Km2  
 
 
  
 
 
 
 
Figura 7. Ubicación Geográfica Cuenca Río Otún 
 
 
 
 
 
 
Área (Km2) Nombre 
<5 Unidad  
5 – 20 Sector 
 20 – 100 Microcuenca 
100 – 300 Subcuenca 
>300 Cuenca 
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En el caso de la microcuenca de la quebrada Dalí, tenemos el siguiente resultado: 
Área: 4.48 Km2   
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8. Ubicación Geográfica Microcuenca Qda Dalí 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Divisoria de aguas 
Área: 4.48 Km2 
30 
 
b. Resumen de características morfométricas por cuenca 
Tabla 1.  Resumen de características morfométricas para las cuencas en estudio. 
NOMBRE Área (km2) Perímetro 
(km) 
Longitud máx. 
Del cauce (km) 
Índice de 
compacidad (kc) 
Factor de 
forma (f) 
CUENCA OTÚN 480.62 155.824 67.679 1.99 0.104 
MICROCUENCA 
DALÍ 
4.484 10.758 5.387 1.42 0.154 
      
NOMBRE Índice de 
alargamiento 
(La) 
Índice 
Asimétrico 
(Ias) 
Pendiente 
media de la 
cuenca (%) 
Pendiente media 
del cauce (%) 
Elevación 
media de la 
cuenca 
(m.s.n.m) 
CUENCA OTÚN 4.49 2.10 35.14 1.44 2504.16 
MICROCUENCA 
DALÍ 
2.55 1.96 22.62 8.29 2064.04 
      
NOMBRE Densidad 
drenaje 
Constante 
estabilidad 
del río 
Tiempo de 
concentración 
(horas) 
Sinuosidad  
CUENCA OTÚN 3.61 0.277 4.87 1.13 
MICROCUENCA 
DALÍ 
2.97 0.335 0.32 1.03 
 
El análisis de las características morfométricas de la cuenca del rio Otún y la microcuenca 
de la Quebrada Dalí son el resultado de la búsqueda de información que indique el 
comportamiento hidrológico de las zonas de captación de cada una y como estas se asemejan con 
características aun teniendo en cuenta el área de las dos. Para comparar lo mencionado 
anteriormente se tuvieron en cuenta varios indicadores que determinan ese comportamiento. 
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Lo que se evidencian en el resumen de las tablas anteriores, es que aunque la 
microcuenca de la quebrada Dalí representa solo el 0.93% de porcentaje de área total de la 
cuenca hidrográfica del río Otún, la cual es de 480.62 Km2, tienen resultados similares o que por 
lo menos dentro de las tablas de clasificación se encuentran en los mismos rangos de evaluación. 
 
Inicialmente observamos que el parámetro de similitud de las cuencas a ser de forma 
redonda (índice de compacidad) y el cual describe el comportamiento de las aguas con respecto a 
desagüe rápido o lento de las mismas indica que la cuenca del río Otún es de característica oval 
oblonga a rectangular y para el caso de la microcuenca de la quebrada Dalí es de oval redonda a 
oval oblonga, lo que significa que la respuesta de estas dos áreas de captación es a tener crecidas 
recurrerentes pero sin concentración de altos volúmenes de agua de escorrentía. 
 
Consecuente con los resultados del parámetro anterior, observamos que también el factor 
de forma el cual también evalúa la forma achatada o alargada de la cuenca concuerda 
directamente con el hecho de la corriente principal de las dos cuencas en estudio son largos con 
respecto a su área, por lo anterior tiene baja susceptibilidad a crecidas rápidas, por el contrario 
cuando se presenta un evento de esta magnitud se presenta de manera lenta y sostenida. 
 
El índice de alargamiento también evalúa el comportamiento de la cuenca pero a 
diferencia de los dos anteriores no es con respecto a su redondez sino a su tendencia a ser 
alargada con respecto a su longitud axial y al ancho máximo de la cuenca, para las dos cuencas 
se tiene que estos datos describen su potencial erosivo y/o de arrastre de sedimentos ya que su 
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resultado son mayores que la unidad, es decir, que su forma es alargada, estos datos son (4.49 
para Otún y 2.55 para Dalí). 
 
Sin embargo se debe aclarar también que todas las características hidrológicas que se 
describan para las cuencas, según el índice asimétrico, poseen las dos un heterogeneidad en las 
distribución de la red de drenaje, y casualmente tienen las dos cuencas tiene su red hídrica 
recargada hacia la margen derecha del cauce en el sentido de la corriente principal. 
 
Existen también como se observa en las tablas anteriores otros índices para conocer las 
características morfológicas de las cuenca, tal es el caso de la pendiente media de la cuenca, que 
para el caso del río Otún sus valores son 35.14%, lo que implica un alto grado de erodabilidad de 
la cuenca debido a que la pendiente media de la cuenca según la tabla de clasificación es “muy 
fuertemente accidentado”; de manera similar la microcuenca de la quebrada Dalí tiene una 
pendiente media de 22.62% y según la tabla de clasificación es un tipo de relieve “fuertemente 
accidentado”, que siendo una calificación más baja que la de la cuenca del Otún sus 
característica es a presentar problemas de erosión en las partes altas de la microcuenca. 
 
Ligado a este índice de pendiente media, se calculó la curva hipsométrica para las dos 
cuencas en estudio, en resumen, esta curva evidencia el porcentaje de área de la cuenca sobre una 
altura de nivel del mar, lo que a su vez permite clasificar la cuenca con zonas climatológicas 
conociendo a su vez también como debería de ser el comportamiento de la temperatura y la 
precipitación por zonas, a continuación se muestran las curvas respectivas para la cuenca del río 
Otún y la Microcuenca de la Quebrada Dalí. 
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Figura 9.  Curva Hipsométrica cauce principal río Otún 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10.  Curva Hipsométrica cauce principal Quebrada Dalí 
 
Particularmente para el caso de la pendiente media del cauce, que de manera directa 
relaciona la capacidad de arrastre de sedimentos con la velocidad del agua, debemos tener en 
cuenta que este valor es un dato promedio para toda la longitud del cauce principal, sin embargo, 
el ejercicio como tal implicó a través de un sistema de información geográfico (Qgis) dividir el 
cauce en tramos iguales y así tener a su vez las pendientes específicas para cada uno (Tabla 2, 
Tabla 3) durante el recorrido del mismo desde el nacimiento hasta su desembocadura: 
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Como se menciona en el (apéndice A) donde se encuentra todos los cálculos relacionados con las 
características morfológicas de las cuencas, este es el método de (Taylor Schwarz). 
Tabla 2. Pendientes parciales por tramos para el cauce principal del río Otún 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Número de 
Tramos
Longitud 
del tramo 
(m)
Alt Máx. 
(m.s.n.m)
Alt Mín. 
(m.s.n.m)
Si 
(m/m.s.n.m)
1 2942.99 3942.691 3836.308 0.03615 15479.1484
2 2942.99 3836.308 3187.311 0.22052 6267.03088
3 2942.99 3187.311 2799.853 0.13165 8110.93392
4 2942.99 2799.853 2432.302 0.12489 8327.68665
5 2942.99 2432.302 2246.976 0.06297 11727.7582
6 2942.99 2246.976 2121.254 0.04272 14238.936
7 2942.99 2121.254 1975.789 0.04943 13237.4375
8 2942.99 1975.789 1856.66 0.04048 14627.6457
9 2942.99 1856.66 1749.761 0.03632 15441.7444
10 2942.99 1749.761 1680.982 0.02337 19251.0867
11 2942.99 1680.982 1590.544 0.03073 16788.338
12 2942.99 1590.544 1519.593 0.02411 18954.1328
13 2942.99 1519.593 1452.017 0.02296 19421.6865
14 2942.99 1452.017 1398.596 0.01815 21843.7488
15 2942.99 1398.596 1397.439 0.00039 148428.227
16 2942.99 1397.439 1270.425 0.04316 14166.3309
17 2942.99 1270.425 1224.018 0.01577 23436.4286
18 2942.99 1224.018 1150.245 0.02507 18588.0768
19 2942.99 1150.245 1099.466 0.01725 22404.8019
20 2942.99 1099.466 1094.41 0.00172 71003.482
21 2942.99 1094.41 985.5391 0.03699 15301.2628
22 2942.99 985.5391 934.8188 0.01723 22417.763
23 2942.99 934.8188 888.8666 0.01561 23552.1211
Long. Total 67688.77 563015.809
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Tabla 3. Pendientes parciales por tramos para el cauce principal de la quebrada Dalí 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para las dos tablas, los tramos están numerados de forma ascendente siendo uno el 
nacimiento y el último dato la desembocadura. En el río Otún, se observa pese a que su 
pendiente media es relativamente baja (1.44%), los primeros tramos presentan pendientes 
superiores al 20%, esto significa que son mayores las probabilidades de tener mucha 
erodabilidad y arrastre de sedimentos en la cuenca alta; caso similar con la pendiente media del 
Número de 
Tramos
Longitud 
del tramo 
(m)
Alt Máx. 
(m.s.n.m)
Alt Mín. 
(m.s.n.m)
Si 
(m/m.s.n.m)
1 199.53 2700.45 2655.569 0.22494 420.698774
2 199.53 2655.569 2598.062 0.28822 371.65686
3 199.53 2598.062 2512.15 0.43058 304.071415
4 199.53 2512.15 2439.935 0.36193 331.65672
5 199.53 2439.935 2360.365 0.39879 315.95689
6 199.53 2360.365 2317.619 0.21424 431.076917
7 199.53 2317.619 2296.368 0.10651 611.382247
8 199.53 2296.368 2249.555 0.23462 411.926064
9 199.53 2249.555 2194.513 0.27586 379.887852
10 199.53 2194.513 2132.125 0.31268 356.822291
11 199.53 2132.125 2020.671 0.55859 266.965216
12 199.53 2020.671 1983.885 0.18437 464.687752
13 199.53 1983.885 1947.279 0.18346 465.828839
14 199.53 1947.279 1903.556 0.21913 426.233453
15 199.53 1903.556 1883.278 0.10163 625.87838
16 199.53 1883.278 1890.475 0.03607 1050.57426
17 199.53 1890.475 1856.624 0.16966 484.41408
18 199.53 1856.624 1851.087 0.02775 1197.74743
19 199.53 1851.087 1845.151 0.02975 1156.79276
20 199.53 1845.151 1838.373 0.03397 1082.55938
21 199.53 1838.373 1842.654 0.02146 1362.16556
22 199.53 1842.654 1834.079 0.04298 962.466107
23 199.53 1834.079 1820.771 0.06670 772.584717
24 199.53 1820.771 1818.263 0.01257 1779.66698
25 199.53 1818.263 1812.975 0.02650 1225.62267
26 199.53 1812.975 1798.017 0.07497 728.728483
27 199.53 1798.017 1782.49 0.07782 715.251426
Long. Total 5387.23 18703.3035
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cauce de la quebrada Dalí que, aunque su pendiente media si es más alta que la del río Otún 
(8.29%), también presenta pendientes muy altas en los primeros tramos, lo que caracteriza estas 
dos cuencas a ser de alta montaña, con pendientes muy altas e igualmente sus porcentajes de 
erosión y arrastre de sedimentos principalmente en los primeros tramos, se podría atribuir 
también que en los tramos finales, cercanos a la desembocadura, se presenta el evento contrario 
al anterior, donde hay en la mayoría de los casos un deposición de sedimentos por sus pendientes 
bajas. 
 
Lo anterior se puede observar gráficamente en los perfiles longitudinales obtenidos a 
través de un software para sistemas de información geográfico, ver (Figura 11, Figura 12) 
 
Figura 11 Perfil altitudinal del cauce principal del río Otún 
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Figura 12 Perfil altitudinal del cauce principal de la quebrada Dalí 
 
Continuando con el análisis morfométrico de las cuencas, existen índices que caracterizan 
la red de drenaje, la cual es fundamental para conocer en totalidad el comportamiento hídrico de 
las mismas. 
 
Como primera medida, se analizó la densidad del drenaje para conocer la complejidad y 
desarrollo del sistema de drenaje, para el río Otún tenemos que como se muestra en la tabla 
resumen (Tabla 1) su valor es de 3.61 y para Dalí 2.97, lo que evidencia según la metodología 
que está conformada por una red drenaje eficiente la cual evacúa los eventos de precipitación de 
una manera rápida, sin embargo esta característica se relaciona junto con la erodabilidad que 
presentan las cuencas en sus partes altas, debido a que el tiempo de concentración en la cuenca es 
corto aumentándose la velocidad del agua y por ende el arrastre de sedimentos. 
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De manera contraria al cálculo de la densidad de drenaje la constante de estabilidad del 
río analiza la superficie necesaria de la cuenca para mantener una condición hidrológica estable, 
cuando estos valores son relativamente altos significa que las condiciones de permeabilidad de la 
cuenca es muy bueno, sin embargo los resultados son bajos para las dos cuencas, (0.277 para la 
cuenca del río Otún y 0.335 para Dalí) lo que quiere decir que la erodabilidad es muy alta y esto 
se conecta también con las pendientes altas en las partes altas de las mismas; a su vez los 
resultados anteriores relacionan también el tiempo de concentración, que para estas dos cuencas 
es bajo si consideramos la longitud del cauce principal y el área de captación de las mismas. 
 
Continuando con la idea anterior, el cauce principal es evaluado también con respecto a la 
sinuosidad del mismo, expresa la metodología de evaluación que cuando estos resultados son 
menores o iguales a 1.25, ser caracterizan como un alineamiento recto, es decir, poca presencia 
de zonas con velocidad lenta por los meandros que pueda hacer el cauce. Los cauces del río Otún 
y la Quebrada Dalí presentan sinuosidades de 1.13 y 1.03 respectivamente. 
 
2.4.2 Selección y ubicación de los puntos de muestreo - curvas regionales 
Un total de 16 secciones transversales a lo largo de la cuenca hidrográfica fueron 
seleccionados por sus características y distribución: 10 (diez) puntos en la cuenca Alta, 5 (cinco) 
puntos en la cuenca media, y 1 (un) punto de muestro en la cuenca baja. 
 
Las ubicaciones geográficas de los puntos mencionados anteriormente se presentan en la 
Figura 13, la Tabla 4 discrimina específicamente las ubicaciones de cada punto y sus elevaciones 
sobre el nivel del mar. 
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Tabla 4. Ubicaciones de puntos de monitoreo para la elaboración de curvas regionales en el río 
Otún 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ID 
Estación 
Nombre Estación LAT LON
Elevación 
(m.s.n.m)
1 El Cedral 1171004.475 1012006.66 2115
2 Qda NN El Cedral 1168736.46 1013216.05 2000
3 Río Barbo 1166618.323 1015153.14 1854
4 Qda NN La Suiza 1165491.646 1015255.79 1816
5 Qda Negra 1163582.86 1016523.82 1747
6 Cataluña 1163543.343 1016839.92 1730
7 Río San Juan 1163832.353 1017916.92 1698
8 Qda El Manzano 1162584.324 1018431.09 1656
9 Qda San Eustaquio 1162980.274 1019375.27 1724
10 Qda Volcanes 1160100.132 1020884.31 1604
11 Qda NN Porvenir 1158625.338 1020947.9 1530
12 Bocatoma Nuevo L. 1159027.072 1020463.87 1546
13 Qda San Jose 1158754.652 1021903.78 1496
14 Qda Dosquebradas 1153164.237 1026090.1 1403
15 Qda combia 1144230.242 1027255.06 1170
16 Acuaseo 1157899.594 1029688.48 1550
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Figura 13. Ubicaciones de puntos de monitoreo, elaboración curvas regionales en el río Otún 
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2.4.3  Recolección de datos para curvas regionales 
A continuación se evidencia los procesos realizados en campo para la obtención de los 
datos para la calibración de las curvas regionales 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 14. Levantamiento Topobatimétrico del rio San Juan y Quebrada Aguazul 
 
En la siguiente tabla (Tabla 5) se muestran todos los parámetros evaluados para cada uno 
de los puntos de monitoreo, teniendo en cuenta variables como el área de drenaje, área de la 
sección transversal, ancho de la sección transversal, profundidad media y máxima de la sección a 
cauce lleno, relación ancho profundidad, ancho de la llanura de inundación, pendiente del tramo, 
y las variables necesarias para el cálculo de caudal con la ecuación de Manning.      
 
 
 
 
 
 
Río San Juan Qda Aguazul 
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Tabla 5. Parámetros evaluados para cada punto de monitoreo curvas regionales 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ID Estación Nombre Estación
Ancho de la 
Sección  (m)
Profundidad 
Media de la 
Sección (m)
Profundidad 
Máxima de 
la Sección 
(m)
Área de la 
Sección 
Transversal 
(m2)
Área de 
drenaje 
(Km2)
Relación 
Ancho/Prof.
Ancho 
Llanura de 
inundación 
(m)
relación de 
atrincheram
iento
Pendiente 
del tramo  
(%)
Coeficiente 
de Manning 
(n)
Perimetro 
Mojado (m)
Radio 
Hidráulico
 Caudal 
Manning 
(m3/s)
1 El Cedral 14.05 0.63 0.91 8.89 141.80 15.44 14.75 1.050 0.140 0.033 15.315 0.5803 69.970
2 Qda NN El Cedral 5.30 0.43 0.86 2.30 1.64 6.16 6.00 1.132 0.028 0.034 6.1664 0.3724 5.830
3 Río Barbo 16.15 0.71 1.00 11.41 61.51 16.15 20.00 1.238 0.070 0.034 17.5634 0.6499 66.548
4 Qda NN La Suiza 6.50 0.55 0.80 3.60 2.48 8.13 8.26 1.271 0.020 0.034 7.6082 0.4734 9.078
5 Qda Negra 4.88 0.22 0.33 1.09 2.03 14.79 5.80 1.189 0.050 0.035 5.3286 0.2054 2.422
6 Cataluña 22.07 1.03 1.70 22.69 235.77 12.98 22.07 1.000 0.060 0.034 24.135 0.9403 156.890
7 Río San Juan 12.20 0.63 1.10 7.63 19.88 11.09 12.03 0.986 0.035 0.032 13.45 0.5670 30.485
8 Qda El Manzano 6.85 0.28 0.48 1.89 2.25 14.27 8.28 1.209 0.050 0.036 7.4004 0.2547 4.684
9 Qda San Eustaquio 6.38 0.67 1.05 4.19 3.98 6.08 8.01 1.255 0.040 0.035 7.7266 0.5427 15.910
10 Qda NN Porvenir 5.42 0.58 0.85 3.14 1.91 6.38 6.05 1.116 0.035 0.033 6.5786 0.4773 10.846
11 Qda Volcanes 10.90 0.59 1.18 6.65 16.15 9.24 12.20 1.119 0.050 0.035 12.08 0.5505 28.480
12 Bocatoma Nuevo L. 32.60 1.03 1.50 33.65 295.47 21.73 38.00 1.166 0.050 0.035 34.66 0.9709 210.764
13 Qda San Jose 13.20 0.64 1.10 8.38 27.38 12.00 17.00 1.288 0.030 0.034 14.47 0.5794 29.625
14 Qda Dosquebradas 17.15 0.67 1.15 11.53 53.02 14.91 17.60 1.026 0.060 0.035 18.4944 0.6234 58.785
15 Qda combia 11.48 0.96 1.18 11.01 36.55 9.72 15.00 1.307 0.045 0.035 13.3942 0.8221 58.527
16 Acuaseo 8.27 0.15 0.37 1.25 3.87 22.34 8.25 0.998 0.045 0.033 8.565 0.1457 2.207
ID Estación Nombre Estación
Ancho de la 
Sección  (m)
Profundidad 
Media de la 
Sección (m)
Profundidad 
Máxima de 
la Sección 
(m)
Área de la 
Sección 
Transversal 
(m2)
Área de 
drenaje 
(Km2)
Relación 
Ancho/Prof.
Ancho 
Llanura de 
inundación 
(m)
relación de 
atrincheram
iento
Pendiente 
del tramo  
(%)
Coeficiente 
de Manning 
(n)
Perimetro 
Mojado (m)
Radio 
Hidráulico
 Caudal 
Manning 
(m3/s)
1 El Cedral 14.05 0.63 0.91 8.89 141.80 15.44 14.75 1.050 0.140 0.033 15.315 0.5803 69.970
2 Qda NN El Cedral 5.30 0.43 0.86 2.30 1.64 6.16 6.00 1.132 0.028 0.034 6.1664 0.3724 5.830
3 Río Barbo 16.15 0.71 1.00 11.41 61.51 16.15 20.00 1.238 0.070 0.034 17.5634 0.6499 66.548
4 Qda NN La Suiza 6.50 0.55 0.80 3.60 2.48 8.13 8.26 1.271 0.020 0.034 7.6082 0.4734 9.078
5 Qda Negra 4.88 0.22 0.33 1.09 2.03 14.79 5.80 1.189 0.050 0.035 5.3286 0.2054 2.422
6 Cataluña 22.07 1.03 1.70 22.69 235.77 12.98 22.07 1.000 0.060 0.034 24.135 0.9403 156.890
7 Río San Juan 12.20 0.63 1.10 7.63 19.88 11.09 12.03 0.986 0.035 0.032 13.45 0.5670 30.485
8 Qda El Manzano 6.85 0.28 0.48 1.89 2.25 14.27 8.28 1.209 0.050 0.036 7.4004 0.2547 4.684
9 Qda San Eustaquio 6.38 0.67 1.05 4.19 3.98 6.08 8.01 1.255 0.040 0.035 7.7266 0.5427 15.910
10 Qda NN Porvenir 5.42 0.58 0.85 3.14 1.91 6.38 6.05 1.116 0.035 0.033 6.5786 0.4773 10.846
11 Qda Volcanes 10.90 0.59 1.18 6.65 16.15 9.24 12.20 1.119 0.050 0.035 12.08 0.5505 28.480
12 Bocatoma Nuevo L. 32.60 1.03 1.50 33.65 295.47 21.73 38.00 1.166 0.050 0.035 34.66 0.9709 210.764
13 Qda San Jose 13.20 0.64 1.10 8.38 27.38 12.00 17.00 1.288 0.030 0.034 14.47 0.5794 29.625
14 Qda Dosquebradas 17.15 0.67 1.15 11.53 53.02 14.91 17.60 1.026 0.060 0.035 18.4944 0.6234 58.785
15 Qda combia 11.48 0.96 1.18 11.01 36.55 9.72 15.00 1.307 0.045 0.035 13.3942 0.8221 58.527
16 Acuaseo 8.27 0.15 0.37 1.25 3.87 22.34 8.25 0.998 0.045 0.033 8.565 0.1457 2.207
ID Estación Nombre Estación
Ancho de la 
Se ción  (m)
Profundidad 
Media de la 
Sección (m)
Profundidad 
Máxima de 
la Sección 
(m)
Área de la 
Sección 
Transversal 
(m2)
Área d  
dre aje 
(Km2)
Relación 
Anch /Prof.
Ancho 
Ll nura de 
nundación 
(m)
relación de 
atri cheram
iento
Pendiente 
del tramo  
(%)
Coeficiente 
de Manning 
(n)
Perimetro 
Mojado (m)
Radio 
Hidráulico
 Caudal 
Manning 
(m3/s)
1 El Cedral 4.05 0 63 .91 8.89 141.80 15.44 14.75 1.050 0.140 0.033 15.315 0.5803 69.970
2 Qda NN El Cedral 5.30 0.43 0.86 2.30 1.64 .16 6.00 1.132 0.028 0.034 6.1664 0.3724 5.830
3 Río Barbo . 71 1.00 11.41 61.51 1 .15 20.00 1.238 0.070 0.034 17.5634 0.6499 66.548
4 Qda NN La Suiza 6.50 0.55 0.80 3.60 2. 8 8.13 8.26 1.271 0.020 0.034 7.6082 0.4734 9.078
5 Qda Negra .88 0.22 0.33 1. 9 2.03 14.79 5.80 1.189 0.050 0.035 5.3286 0.2054 2.422
6 Cataluña 2 .07 1 3 1.70 22.69 235.77 2.98 22.07 1.0 0 0.060 0.034 24.135 0.9403 156.890
7 Río San Juan 2.20 0 6 1.10 7.63 19.88 11.09 12. 3 0.986 0.035 0.032 13.45 0.5670 30.485
8 Qda El Manzano 6.85 0.28 0.48 1.89 2.25 14.27 8.28 1.209 0.050 0.036 7.4004 0.2547 4.684
9 Qda San Eustaquio .3 0.67 1.05 4.19 3.98 6.08 8.01 1.255 0.040 0.035 7.7266 0.5427 15.910
10 Qda NN Porvenir 5.42 0. 8 0.85 3.14 1.91 6.38 6.05 1.116 0.035 0.033 6.5786 0.4773 10.846
11 Qda Volcanes 10.90 0 59 .18 6.65 16.15 9.24 12.20 1.119 0.050 0.035 12.08 0.5505 28.480
12 Bocatoma Nuevo L. 32.60 1 3 .50 33.65 295.47 21.73 38.00 1.166 0.050 0.035 34.66 0.9709 210.764
13 Qda San Jose 3.2 0 64 1.10 8.38 27.38 12.00 17.00 1. 88 0.030 0.034 14.47 0.5794 29.625
14 Qda Dosquebradas 7.15 0 7 1.15 11.53 5 .02 14.91 17.60 1.026 0.060 0.035 18.4944 0.6234 58.785
15 Qda combia 11.48 0 96 1.18 11.01 36.55 9.7 15.00 1.307 0.045 0.035 13.3942 0.8221 58.527
16 Acuaseo 8.27 0.15 0.37 1.25 3.87 22.34 8.25 0.998 0.045 0.033 8.565 0.1457 2.207
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2.4.4 Curvas regionales: 
 Todos los datos obtenidos y que se pueden observar en la tabla anterior son el resultado 
de las jornadas de campo y el análisis de la información para procesar las curvas regionales, en 
las figuras siguientes se visualizan las correlaciones del área de drenaje en el eje X con el ancho 
de la sección transversal, el área de la sección transversal y por último el caudal efectivo en el eje 
Y, teniendo como resultado tres graficas de correlación. 
 
 Los coeficientes de regresión (R2) obtenidos para cada una de las gráficas, 0.92, 0.84 y 
0.86 respectivamente, se pueden determinar cómo estadísticamente confiables ya que su valor 
está por encima de 0.8, resaltando que esta referencia es adoptada específicamente para esta 
investigación y teniendo como referencia la investigación realizada por Russell c. & Dutnell, 
(2000), la cual obtenía un rango de evaluación de los coeficiente <0.6, entre 0.6 y 0.7, entre 0.7 y 
0.8, entre 0.8 y 0.9 y por último mayor a 0.9, y la investigación realizada por Mulvihill & 
Baldigo (2007) donde los resultados de las correlaciones determinadas por esta investigación 
daban por encima de 0.7, las cuales explican que la variable determinante para la estabilidad 
ecohidrológica  es el área de drenaje. 
 
 En cada una de estas figuras a continuación observamos los 16 puntos de muestreo 
distribuidos a lo largo de la cuenca del río Otún. 
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Figura 15. Dimensiones de las secciones transversales evaluadas para el diseño de las curvas 
regionales 
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 Los resultados pasan ahora específicamente a discutir el grado de correlación que existen 
en la cuenca con respecto a sus caudales efectivos y sus ancho de secciones transversales, área de 
sección y áreas de drenaje; la tendencia como se espera es a que entre mayor es el área de 
drenaje de la cuenca, tanto el caudal efectivo como el área de la sección transversal fueran 
aumentando simultáneamente, según Mulvihill & Baldigo (2007).   
 
 Aun cuando los coeficientes de regresión de las curvas regionales se consideran 
estadísticamente confiables debido a que su R2 está por encima de 0.8, debemos tener en cuenta 
que hay casos particulares en los que encontramos la misma área de drenaje para las 
microcuencas pero diferencias en el área de la sección transversal y las descargas efectivas, 
ejemplo subcuencas (Aguazul y Qda San Eustaquio) esto se presenta ya que las condiciones 
geomorfológicas de corrientes como se evidenció en el subtítulo anterior tienen ligeras 
diferencias si evaluamos subcuencas en la parte alta, media o baja de la misma. 
 
2.4.5 Periodos de retorno para caudales máximos: 
 La estimación de caudales máximos para la cuenca del río Otún, se realizó a través de los 
métodos establecidos en el software HidroSig1 4.6; el cual los calcula teniendo en cuenta los 
parámetros geológicos y climáticos más importantes como lo son el modelo digital de elevación, 
dirección de drenaje para los parámetros geológicos, la temperatura, precipitación media anual y 
la evapotranspiración para los parámetros climáticos. 
                                                 
1 HidroSig 4.6 Java es una herramienta computacional desarrollada por el Posgrado en aprovechamiento de Recursos 
Hidráulicos de la Universidad Nacional de Medellín. 
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Tabla 6. Periodos de retorno de caudales máximos para los puntos de monitoreo 
 
 Los resultados obtenidos por los dos tipos de distribución (Gumbel y Log Normal) son 
muy similares, incrementando sus valores secuencialmente a medida que aumentan los años de 
retorno, estos caudales como se mencionó anteriormente se pueden estimar iterativamente 
escogiendo los puntos de monitoreo del proyectos como puntos de cierre de drenaje para el punto 
de interés que se quiera estudiar. 
 
2.4.6 Evaluación de la estabilidad ecohidrológica de la sección de la quebrada Dalí. 
Ya teniendo las ecuaciones de las curvas regionales para evaluar las condiciones de la 
quebrada con respecto a las características geomorfológicas de la cuenca del río Otún, 
inicialmente debemos conocer el perfil de la sección transversal, y a través de este extraer la 
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información necesaria para el cálculo del caudal y por medio de HidroSig obtener el área 
aferente de este punto de cierre. 
 
Como primera medida se realizó el levantamiento topobatimétrico de la sección de interés 
Figura 16) a través de la misma metodología aplicada anteriormente para la calibración 
de la curva regional del río Otún, con lo cual se obtuvieron los siguientes datos: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 16. Levantamiento topobatimétrico de la sección transversal de la quebrada Dalí. 
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Figura 17. Diseño de la sección transversal de la quebrada Dalí. 
 
Tabla 7. Características morfométricas de la sección transversal de la quebrada Dalí 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ID 
Estación 
Nombre 
Estación
Ancho de la 
Sección 
transversal 
(m)
Profundidad 
Media de la 
Sección (m)
Área de la 
Sección 
Transversal 
(m2)
Área de 
drenaje 
(Km2)
Relación 
Ancho/Prof.
Ancho 
Llanura de 
inundación 
(m)
1 Qda Dalí Casa 5.95 0.60 4.06 3.13 6.26 7.00
relación de 
atrincheram
iento
Pendiente 
del tramo  
(%)
Coeficiente 
de Manning 
(n)
Perimetro 
Mojado (m)
Radio 
Hidráulico
Velocidad  
Manning 
 Caudal 
Manning 
(m3/s)
1.176 0.010 0.032 7.154 0.5670 2.137 8.666
2.3 
(Años)
5.0 
(Años)
10 
(Años)
25 
(Años)
50 
(Años)
100 
(Años)
2.3 
(Años)
5.0 
(Años)
10 
(Años)
25 
(Años)
50 
(Años)
100 
(Años)
2.391 3.13 3.72 4.48 5.036 5.588 2.366 3.11 3.72 4.5 5.089 5.68
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Figura 18. Correlación de la sección transversal de la quebrada Dalí con respecto a las curvas 
regionales, comparando el valor real con el estimado. 
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2.4.7 Correlación de la quebrada Dalí con respecto a las curvas regionales 
Tabla 8. Porcentajes de correlación y ajustes de la sección transversal de la quebrada Dalí con las curvas 
regionales 
 
 
 
 
 
 
 Observamos en la (Figura 18) que si bien las curvas regionales están diseñadas con 
corrientes de características morfológicas similares a la quebrada Dalí, las cuales se evaluaron a 
lo largo de la cuenca del rio Otún, y el grado de correlación de la curva regional es alto (>0.8), 
estas reflejan con un valor bajo de discrepancia que las condiciones geomorfológicas de la 
quebrada son estables, teniendo en cuenta su capacidades de resiliencia ente eventos de gran 
magnitud e igualmente el diseño de la estructura del hábitat, sin embargo observando estos 
resultados, una intervención en algunos factores puede ser en caso de querer mejorar dichas 
condiciones de estabilidad entendiendo también que estas al evaluarse con la metodología, las 
variaciones de los valores reales y los estimados deben ser mínimas. Asumiendo la lógica que 
corresponde para un área de drenaje de ese tamaño y caudal efectivo con periodos de retorno 
variables. 
 
  
Datos 
reales
Ecuación de 
Regresión
R2
Datos 
Estimados
Variación
Ancho m 5.95 y = 4.7136x0.293 0.92 6.585 -10%
Area m2 4.06 y = 1.4863x0.4968 0.84 2.620 54%
caudal m3/s 8.66 y = 3.2349x
0.7121
0.86 7.265 20%
3.13
Estación
Quebrada 
Dalí
Area de Drenaje Km2
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2.5 Discusión de resultados 
 
Como primera instancia se hablara de los métodos y procesos realizados dentro de la 
investigación. Aunque se trabaja con equipos electrónicos calibrados y personal debidamente 
capacitado para las tareas, se tiene alto grado confiabilidad en los datos recolectados en campo. 
Sin embargo, estos pueden presentar errores en la mediciones que son netamente cualitativas, 
para dar un ejemplo, calcular las alturas máximas de inundación, en donde las variaciones de 
sustrato son progresivas y no se perciben fácilmente con cambios bruscos en el contenido, el 
coeficiente de rugosidad de Manning en campo, que en este caso fue evaluado comparativamente 
teniendo como base referencias bibliográficas de corrientes hídricas similares de alta montaña 
como las presentadas en el libro de hidrología de Antioquia  (Smith Q & Vélez O, 1997) y 
finalmente la altura de cauce lleno, están anteriores quedan validadas con la experiencia del 
personal y por esto es importante aclarar que algunos de los datos analizados pueden presentar 
dicha particularidad, sin embargo, las características hidrográficas de la cuenca permitieron 
identificar sin mayores contratiempos los cambios en la vegetación riparias y la estructura del 
suelo. 
 
Con la información recolectada en campo y como se menciona anteriormente, “las curvas 
regionales ayudan caracterizar las condiciones geomorfológicas de la quebrada como la 
estimación de cauces llenos, anchos de sección transversal y caudales efectivos con respecto a un 
área de drenaje” (Russel C, 2000). Gracias a esta metodología podemos observar que según 
Mulvihill & Baldigo (2007) se puede calcular la estructura y área adecuada de una sección de 
flujo en una corriente; información que de ser tenida en la cuenta, evitaría mayores daños en las 
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bancas por procesos de erosión o efectos negativos en el cauce por deposición de materiales en el 
desarrollo de proyectos de restauración de corrientes que se encuentren degradadas o también 
como acciones preventivas para conservación y /o restauración de corrientes. 
 
 La sección transversal evaluada de la quebrada Dalí, como se observa en la figura (Figura 
18), presenta variaciones entre los valores reales y los estimados con la ecuación  de regresión, 
esto significa que para la figura de área de drenaje vs ancho de la sección transversal se observa 
que los datos reales están por debajo de la línea de correlación lo que expresa a su vez que este 
valor de ancho de la sección esta 10% menos de su valor ideal, lo que se puede correlacionar 
también de manera lógica que si el valor entre el área de drenaje y el área de la sección 
transversal esta 54% por encima del valor estimado, se afecta directamente la estabilidad del 
cauce con los incrementos en la profundidad media del mismo al momento de presentarse 
crecientes por precipitaciones. 
 
 Por lo anterior, la socavación de las riveras es un fenómeno erosivo que se presenta 
actualmente en este tramo, evidenciando también que el efecto de la pendiente, la velocidad del 
flujo y la fuerza tractiva del mismo son condiciones importantes para tener en cuenta al momento 
de reconfigurar la estabilidad de las laderas.  
 
 De igual manera se debe tener en cuenta que la profundidad media del tramo está 
directamente relacionada con el área de la sección transversal y esta su vez con el área de 
drenaje, si en un proyecto de mejoramiento de las condiciones de estabilidad del tramo se quiere 
disminuir este sobre aumento de área de la sección (>54%) se propone aplicar las metodologías 
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establecidas en la bioingeniería de suelos para diseño de cauces, monitoreo y restauración de 
corrientes, así aumentar el ancho de la sección para disminuir simultáneamente la profundidad 
media. 
 
 Por último, la figura de comparación entre el área de drenaje y el caudal efectivo tiene las 
mismas características del anterior, es decir, su valor real está por encima del estimado con un 
20% de incremento, esto se debe a que los cálculos de caudales están sujetos a los datos 
registrados en la fórmula de Manning como la pendiente media del tramo y la velocidad, caudal 
máximo que también genera procesos de degradación cuando se presenta, debido a que la 
capacidad del cauce lleno del tramo es limitada a unas condiciones naturales configuradas por la 
geomorfología de la zona, igualmente como se menciona en el libro de técnicas y monitoreo de 
Zerbe, Salas, & Williams (2003), estas condiciones pueden ser restauradas para disminuir los 
impactos relacionados con las afectaciones por crecientes súbitas, evitando la degradación de la 
estructura riparia. 
 
 De manera similar como se menciona en la investigación realizada por Keaton, 
Messinger, & Doheny (2005) donde evalúan las correlaciones de las curvas regionales, es 
importante determinar qué tan viable es la subdivisión de las curvas regionales para una misma 
cuenca hidrográfica, teniendo en cuenta la alta variabilidad de las condiciones geomorfológicas 
más cuando se trata de corrientes de alta montaña o andinas. 
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2.6 Conclusiones y Recomendaciones 
 
 Las curvas regionales proporcionan una estimación de la geometría de cauce lleno y sirve 
como herramientas para la identificación de características de campo que se pueden utilizar en 
las evaluaciones de flujo de las corrientes de la cuenca hidrográfica y como una guía para la 
identificación de la geometría de canal natural esperado en aquellas corrientes.  
 Las curvas regionales se creen que son exactas dentro de los intervalos de predicción para la 
gama de áreas de drenaje estudiado. Fuera de esta gama, no se recomienda realizar dichas 
relaciones, más se propone aumentar este rango realizando más levantamientos 
topobatimétricos. 
 Se propone dentro de la gestión para restauración y conservación de corrientes implementar 
herramientas de bioingeniería las cuales faciliten las modificaciones pertinentes en cada caso, 
este en particular de la quebrada Dalí, donde se observa que el acho de la sección es pequeño 
se recomienda entonces para minimizar los impactos de estos caudales máximos ampliar su 
valor a lo que se expresa en la ecuación, de esta manera los incrementos en la profundidades 
medias se verán reducidos lo que a su vez mínima el impacto a las laderas de la corriente en 
este tramo.  
 Como se menciona dentro del capítulo de curvas regionales dentro de documento, estas tienen 
la característica de ser solo eficientes de la misma cuenca hidrográfica para la cual fueron 
diseñadas, sin embargo existen estudios que demuestran también que dentro de una mimas 
cuenca se pueden representan con curvas de regresión diferentes regiones fisiográficas debido 
a los patrones de lluvia, y en general las condiciones climáticas que bien se sabe varían 
respecto a los rangos altitudinales. 
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 En general, se considera que se cumplieron los objetivos del estudio, los resultados 
presentados en este documento satisfacen las necesidad de aumentar la línea base ambiental 
de la cuenca del río Otún y la quebrada Dalí, además de esto se pueden utilizar estos insumos 
para investigaciones futuras dentro de la misma cuenca o replicar la aplicación de la 
metodología en otras cuencas del departamento. 
 Se aprendió mucho en el estudio, incluyendo algunos resultados inesperados como el 
conocimiento de diferentes condiciones geomorfológicas para una misma área de drenaje, Sin 
embargo, queda trabajo que hacer, ya que se podrían aumentar los puntos de monitoreo para 
la curva de calibración. 
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CAPITULO III:  
EMERGY ANALISIS PARA EL COMPLEJO DE HUMEDALES LISBRAN 
3.1 Introducción 
 
Como se menciona en el COP 10; Changwon (2008), citados por Pedraza (2013:  
Se estima que más del 50% de humedales a nivel mundial ha desaparecido a partir 
del siglo, las principales causas se explican producto de las transformaciones de 
estos lugares para usos asociados a la expansión urbana, agricultura e industria. 
Los humedales son tratados como terrenos baldíos que proporcionan un servicio 
mucho mayor a la comunidad si se drenan, rellenan o utilizan como basurales. 
 
De acuerdo según Pedraza (2013) los humedales son apreciados como ecosistemas 
importantes por su valor ecológico, con alto potencial para guardar y proteger la biodiversidad, 
son considerados de igual manera como los ecosistemas más productivos del mundo.  Como 
característica principal de estos en la regulación del ciclo del agua, está el de mitigar las 
inundaciones, absorber contaminantes, retener los sedimentos, recargar los acuíferos etc. 
 
Reconociendo que los humedales son ecosistemas de interés particular para Colombia 
debido a su amplia gama de servicios ambientales que prestan cuando se encuentran en 
condiciones adecuadas, se pretende a través de esta metodología de emergy análisis evaluar uno 
de los servicios ambientales prestados en el complejo de humedales de la finca Lisbran para la 
quebrada Dalí como lo es la regulación hídrica en periodos de poca precipitación o por el 
contrario cuando se presentan crecientes súbitas.  
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Actualmente se ha venido incrementando el interés por tratar de conservar estos 
ecosistemas en la cuenca, por esto, la aplicación de herramientas metodológicas como el análisis 
emergético “emergy” permite dar una visual energética de evaluar el comportamiento y estado 
del “capital natural” que representan estos ecosistemas, reconocer e incorporar estos valores 
ecológicos en la toma de decisiones, especialmente en la relación de los impactos, pérdidas de 
los ecosistemas y costos asociados a estos debido a que cada vez se hace más necesario por las 
actuaciones de las instituciones gubernamentales definir y responder la pregunta ¿Cuánto vale 
reparar o sustituir el daño del ecosistema? 
 
Por lo anterior, el objetivo principal de este capítulo se enfatiza en la aplicación del 
Análisis de Emergía, la herramienta para calcular flujos energéticos que se dan en un complejo 
de humedales andinos para posteriormente cuantificar y darle un valor económico a la regulación 
hídrica como uno de los servicios ambientales prestados por los humedales. 
 
3.2 Objetivo 
 
Medir a través de aplicación de la metodología “Emergy Analysis”, los flujos energéticos 
y la prestación de la regulación hídrica como servicio ambiental prestado por los humedales de la 
finca Lisbrán hacia la quebrada Dalí. 
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3.3 Descripción de la Zona de estudio: 
 
 El complejo de humedales Lisbrán (Figura 19), hace parte de la cuenca baja de la 
microcuenca de la quebrada Dalí, esta es la zona de afectación principal, la cual tiene un área de 
13 Hectáreas que fue perturbada con plantaciones de Pino y zanjas de drenaje para la ganadería, 
actualmente se viene desarrollando diferentes actividades académico-investigativas para 
establecer el estado ecológico de la microcuenca, así como por parte de los dueños del predio 
(empresa de acueducto y alcantarillado de Pereira) se estableció un acompañamiento al procesos 
de sucesión natural que se presenta allí después de más de 8 años de inactividad productiva y 
comercial. 
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Figura 19. Ubicación geográfica de la microcuenca de la quebrada Dalí. 
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3.4 Materiales y Métodos 
3.4.1 El servicio Ambiental de la Regulación Hídrica 
Basados en el documento de guía metodológica para el diseño e implementación del 
incentivo económico para el pago por servicios ambientales se identifica que la regulación 
hídrica: 
 
Este servicio ambiental, está muy relacionado con el régimen hidrológico de cada 
cuerpo lótico (río, quebrada, arroyo), es decir, con la variación positiva o negativa 
de su respectivo caudal durante un periodo determinado. Estos cambios 
periódicos en el volumen del flujo, son uno de los determinantes para que el suelo 
y los ecosistemas naturales interconectados al cauce retengan o liberen agua.  
La regulación hídrica se genera desde un contexto biofísico cuando las coberturas 
vegetales en interacción con el suelo almacenan agua en periodos lluviosos, y 
después la sueltan gradualmente en las épocas secas o de estiaje, ocasionando con 
esta función ecológica un equilibrio natural entre los caudales del ciclo invernal 
con los caudales de tiempo seco.  
 
La capacidad de regulación hídrica, se encuentra en función del estado general de 
los ecosistemas naturales conexos a un cauce “Capital Natural”. A mayor 
capacidad reguladora, mayor será el caudal en épocas de temporadas secas o 
menos lluvias, y más extenso va a ser el tiempo que la corriente mantenga agua 
antes de secarse (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2012). 
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3.4.2 Sistema de evaluación de emergy 
Emergy se define como "la energía disponible de un tipo utilizado previamente directa e 
indirectamente para hacer un servicio o producto, su unidad es el emjulio" (Odum, 1995). 
Emergy también a menudo se entiende como" la memoria de la energía" que se requirió para 
producir un producto o servicio en este caso del ecosistema humedal. 
 
Para contabilizar el flujo de materia y energía en el sistema se utiliza un factor de 
conversión llamado “Transformidad” (Transformity) que, de acuerdo con Odum (1195, es la 
emergía solar necesaria equivalente para producir un julio (1J) de un producto o servicio. “De 
esta manera, la evaluación de emergía se obtiene multiplicando el valor de la materia o energía 
de cada entrada por su transformity” (Odum, 1995). 
 
La metodología para la aplicación de Emergy establece primordialmente tres pasos: 
inicialmente concebir el área de trabajo como un modelo donde fluyen entradas, procesos, 
pérdidas y salidas en un diagrama “sistema”. El propósito de este es llevar a cabo un inventario 
de los procesos, los almacenamientos y los flujos que son conductores importantes del sistema 
(todos los flujos que entran a través de la frontera del sistema) y, por tanto, son necesarias para 
evaluar, para este es indispensable entonces elaborar un esquema con el diagrama en donde se 
visualicen las entradas, los procesos internos, las pérdidas del mismo y las salidas con los 
elementos disponibles en la literatura y que se aplican en los diagramas de flujo de la 
metodología Emergy.  
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Es importante mencionar para efectos de la claridad en los cálculos que se tomó como 
referencia una hectárea de los humedales, facilitando así los resultados y multiplicando 
finalmente por la totalidad de las hectáreas al final del análisis. 
 
Seguidamente, el término definido por Odum (1995) de contabilidad ambiental es la 
segunda instancia para continuar el proceso, es con este paso que se contabilizan por medio de 
unidades de radiación solar (solar emjulio) las entradas de energía al sistema (cualquier tipo de 
entrada energética), esta energía que por su naturaleza es de diferentes tipos debido al factor que 
la genera sea viento, agua, calor etc., deberá ser unificada en una unidad estándar (SEJ/J). 
 
El paso final de una evaluación de emergía implica la interpretación de los resultados 
cuantitativos, seguidamente, al tener los valores energéticos de las entradas del sistema y sus 
“transformidades” se aplica la metodología de conversión de esta energía en dólares (emdollar) 
para analizar tomar decisiones con respecto a la protección, conservación y/o restauración del 
ecosistema.  
 
3.4.3 Uso de Transformidades ya calculadas 
Varios autores han demostrado que:  
Calcular de nuevo los factores de equivalencia o de transformicidad es algo 
complicado, que esta fuera del alcance de este estudio, pues se requiere un nivel 
de detalle de información con el que no se cuenta actualmente. Por eso, la 
mayoría de los investigadores que hacen uso de la emergía, toman estos factores 
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de estudios anteriores donde especifiquen la elaboración concreta y los 
constituyentes a los que hace referencia. Empíricamente se ha comprobado que la 
magnitud de los factores de transformidad no varía significativamente cuando se 
trata de sistemas similares. Para este caso entonces se tomó las transformities de 
un ecosistema de humedales en el estado de la Florida en los Estados Unidos. 
(Cano, 2012) 
 
3.3.5 Valoración en Emdollar 
 Emdollar se calcula dividiendo el valor de emergía de los servicios ambientales y el 
capital natural de la relación de conversión emergía/dinero para la economía de Colombia, que 
era igual a 1.18E + l 2 SEJ / $. Según Sweeney, Cohen, King, & Brown, (2008); Como tal, la 
relación expresa la cantidad de emergía requerida por dólar de circulación, al dividir los flujos de 
emergía y conservación de los ecosistemas por la relación dinero emergía, los flujos y 
almacenamientos se equiparan con la cantidad de divisas que podrían conducir en circulación, y 
finalmente obtener el cálculo del costo por sustitución del ecosistema.  
 
3.5 Resultados 
3.5.1 Diseño de diagrama de flujos emergy 
Se evaluaron cuatro entradas al sistema, las cuales son representadas por círculos fuera 
del sistema del humedal, estos son: sol, lluvia, viento y finalmente la escorrentía superficial que 
atraviesa los humedales en su recorrido por la quebrada Dalí. 
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Los datos para calcular emergy fueron tomados de la información recolectada por el 
grupo de investigación en Ecología, Ingeniería y Sociedad y la Red Hidroclimatológica de 
Risaralda, ya que ellos además de adelantar procesos de investigación hidrológica en la zona, 
cuentan con una estación climatológica en los humedales para la medición de las variables 
climáticas. 
 
Cabe resaltar que este diagrama es una adaptación al diagrama presentando por Bardi & 
Brown (2000), teniendo en cuenta que son ecosistemas similares de humedales. 
Figura 21. Diagrama de sistema emergy para los humedales Lisbrán. 
 
Se visualiza dentro del esquema que cada una de las entradas externas del sistema como 
lo son los parámetros climáticos afectan directamente un proceso interno, de igual forma las 
interacciones en cada uno de ellos liberan energía y la trasforman en almacenamiento o 
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producción, finalmente las salidas del sistema como lo son la infiltración y la escorrentía 
superficial son los indicadores de que el ecosistema se encuentra en condiciones para prestar este 
servicio ambiental de regulación hídrica. Como se mencionó anteriormente existen dentro de los 
humedales innumerables servicios ambientales que se focalizará este trabajo solo en el anterior. 
 
3.5.2 Cálculos de emergy en el complejo de humedales 
Las entradas y salidas del sistema fueron cuantificadas en unidades de energía y luego 
convertidas a emergía solar (sej), con una base de cálculo de un año de operación continua del 
sistema. El cálculo se realizó teniendo en cuenta la ecuación 
FE=E x T 
Donde, FE: flujo de emergía 
E: flujo de energía  
T: transformidad. 
 
 Los cálculos de emergy para el complejo de humedales Lisbran se anexan en el apéndice 
B, se tiene en cuenta todas las variables calculadas y las que se tomaron a raíz de otros autores 
para determinar el costo en Emdollar para los humedales. 
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Tabla 9.  Cálculos Solar Emergy Humedales Lisbrán 
 
 Se observa en la tabla anterior que durante el aumento en la demanda de energía para 
generar los procesos en el sistema (de izquierda a derecha en el diagrama de flujos) los datos de 
energía aumentan, lo que significa que cada vez se requiere más juoles por hectárea para 
sostenerse. 
 
 En la columna 4 se observan los cálculos de energía desarrollados durante el proceso y 
que se muestran en el apéndice B con sus respectivas referencias bibliográficas de los datos que 
fueron extraídos de la literatura, siendo la escorrentía superficial (caudal) la energía más 
importante de entrada al sistema, consideración que se debe tener en cuenta al momento de 
evaluar la regulación hídrica como servicio ambiental y de manera general la estabilidad 
ecohidrológica de la quebrada en este tramo. 
Item Nombre Dato Energía Unidades
Transformity 
(sej/J)
Ref.
Solar Emergy 
(sej/ha/año)
1 Rad. Solar 5.89E+13 j/ha/año 1 - 5.89E+13
2 Viento 3.15E+09 j/ha/año 1496.00 Odum 1996 4.71E+12
3 Lluvia 1.119E+11 j/ha/año 1.82E+04 Odum 1997 2.04E+15
4 Escorr. Sup. 4.61E+16 j/ha/año 5.19E+04 Bardi, 2000* 2.39E+21
2.39E+21
5 Caudal 1.60E+19 j/ha/año 1.49E+02
Nelson et al., 
2001, Citado por 
Bohorquez, 2013
2.39E+21
6 Infiltración 4.97E+18 j/ha/año*** 3.50E+04 Bardi, 2000** 1.74E+23
Entradas
Salidas
* La  transformity de la  escorrentía  superficia l  es  asumida como 2.85 x la  tras formity de la  l luvia  asumiendo que se neces i ta  el  
tota l  de la  l luvia  para  generar 35% de caudal  
** La  Transformity de la  infi l tración como sa l ida  se recomiend ca lcularla  como el  promedio de las  transformity de la  l luvia  y la  
escorrentia  superfia l
*** La  energia  ca lculada de infi l tración, como se menciona en Rushton, 1996, ci tado por Bardi , 2000, se puede ca lcular como el  
31% de caudal .
Emergy Total
70 
 
 Seguidamente en la columna 5 se evidencian las unidades de medida, que como se 
mencionó anteriormente, estos datos fueron representados en Juoles/hectárea/año. De igual 
forma las transformities representadas en la columna 6, se mueven en un rango entre valores con 
E+0 hasta E+4, siendo las escorrentía superficial entrante al sistema y la salida de este como 
infiltración las más altas en el transcurso. 
 
 Finalmente, como debemos totalizar la cantidad de energía utilizada por el sistema para 
prestar sus servicios ambientales con la medida de solar emergy, este valor se caracteriza por 
estandarizar las unidades en solar/emjuoles (sej) y evidenciamos a la salida del sistema que la 
infiltración como producto resultante de todos los procesos internos del humedal es el resultado 
de años en proceso de restauración ecológica del sistema. 
 
3.5.3 Valoración emdollar de la regulación hídrica como servicio ambiental 
 Los valores de emdollar por año deben ser interpretados en primera medida como el costo 
por  sustituir el ecosistema como tal, además de esto se considera que estos valores están 
calculados para una hectárea de humedal, lo que puede llegar a representar aún más en cuestión 
de análisis un costo elevado para la toma de decisiones, sin embargo si se supone reemplazar una 
actividad dentro del sistema por daños o alteraciones en el mismo se debe calcular el porcentaje 
del daño y hacer la referencia en los cálculos nuevamente. 
 
 En la siguiente tabla (Tabla 10), se evidencia en la última columna el valor en emdollar 
de cada uno de las entradas y salidas del sistema y su valor total respectivamente. 
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Tabla 10. Conversión de solar Emergy a Emdollar 
 
 Teniendo en cuenta los resultados de emdollar por cada uno de las entradas que sostienen 
el sistema de los humedales, se debe entender que el costo asociado al servicio ambiental de la 
regulación hídrica es de $2.000.000 millones de dólares por hectárea por año.  
 
3.6 Discusión de Resultados 
Como lo menciona Bardi & Brown (2000) Un creciente interés en los últimos años se ha 
venido evidenciado hacia la paliación en las técnicas para valorar las alternativas que pueden 
reconocer e incorporar los valores ecológicos en la toma de decisiones de política pública como 
marco de referencia. El informe completo de los beneficios económicos derivados de los 
servicios ecológicos proporcionados por completo funcionamiento de los sistemas de humedales 
está relacionado tanto con el flujo de servicios ambientales anuales proporcionado, así como el 
valor de su almacenamiento de emergía, o el capital natural, que se ha acumulado a través del 
tiempo por el sistema. Las estimaciones iniciales presentadas aquí sólo proporcionan el valor de 
Item Nombre Dato Energía Unidades
Transformity 
(sej/J)
Ref.
Solar Emergy 
(sej/ha/año)
Emdollar Valor 
(US$/ha/año)
1 Rad. Solar 5.89184E+13 j/ha/año 1 - 5.89E+13 4.99E+01
2 Viento 3147062625 j/ha/año 1496 Odum 1996 4.71E+12 3.99E+00
3 Lluvia 1.11861E+11 j/ha/año 18199 Odum 1997 2.04E+15 1.73E+03
4 Escorr. Sup. 4.60606E+16 j/ha/año 51867.15 Bardi, 2000* 2.39E+21 2.02E+09
Emergy Total 2.39E+21 2.02E+09
5 Caudal 1.60461E+19 j/ha/año 148.3679657
Nelson et al., 2001, 
Citado por 
Bohorquez, 2013
2.38073E+21 2.02E+09
6 Infiltración 4.97431E+18 j/ha/año*** 34943 Bardi, 2000** 1.73817E+23 1.47E+11
Entradas
Salidas
Los  va lores  determinados  para  converti r a  emdol lar fueron ca lculados  con la  referencia  para  Colombia  de 1.18E+12 sej/$ (Sweeney, S., 
Cohen, M.J., King, D., Brown, M.T., 2008.)
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una pequeña porción del flujo de emergía por estos sistemas (es decir, la emergía capturada de la 
luz solar y el potencial químico de la lluvia, viento, escorrentía). (Bardi & Brown, 2000).  
 
Igualmente, los valores presentados en este documento son solo aproximaciones y 
estimaciones del costo económico que conllevaría reemplazar el ecosistema por un servicio 
ambiental como la regulación hídrica, sin embargo si se quisiera estimar detalladamente se 
recomienda para unas próximas investigaciones tener en cuenta los valores emergeticos de los 
procesos geológicos como la perdida de suelo, acumulación de sedimentos etc. Además de 
interpretar los procesos internos y evitar lo llamado como “doble contabilidad”. Adicionalmente 
se tiene en cuenta como lo calculó Bardi & Brown (2000) la producción biomasa, la 
evapotranspiración, y como tal la estructura básica del ecosistema son características que definen 
claramente los gastos emergeticos dentro del sistema. 
 
 Teniendo en cuenta los valores calculados para el reemplazo de un ecosistema se discute 
que dentro de las actuales políticas públicas de protección a los humedales se debe incurrir en 
costos por protección, compra de terrenos y mantenimiento de estos ecosistemas, ya que a largo 
plazo dentro de un esquema financiero sale menos costoso la planificación de los eventos que 
puedan ser desastroso para el préstamo de los servicios ambientales y nunca podrán ser 
reemplazados los servicios de manera natural. 
 
 De igual manera es importante resaltar que en el caso específico de los humedales de la 
finca lisbran se encuentran actualmente en condiciones de restauración asistida, mantenimiento y 
restauración, iniciativa tomada por los dueños del predio para tomar como política de protección 
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el cuidado de estos importantes sistemas de producción de servicios ambientales, sin tener aun en 
cuenta los costos asociados a la perdida de ellos. 
 
 Como se ve en la tabla de cálculos de emdollar, para las salidas del sistema y que se 
consideran relevantes en la regulación hídrica de los humedales hacia la quebrada Dalí, los 
costos asociados a un cambio total de una hectárea de este ecosistema es muy elevado 
$2.000.000 millones de dólares por hectárea por año., lo que significaría igualmente si no se 
tiene contemplado dentro de los programas de protección, restauración o mantenimiento estos 
valores, representará un déficit tanto económico como ecosistémico el no poder seguir 
recibiendo beneficios ambientales por este servicio para toda la demanda que posee actualmente 
esta cuenca hidrográfica. 
 
 Por lo anterior podemos asegurar que “es entonces ineludible la sostenibilidad del sistema 
ambiental para la producción de los servicios ambientales, considerando esa sostenibilidad hay 
varios criterios que la definen sostenibilidad o no de un sistema: el rendimiento total del proceso, la 
carga medioambiental del proceso y el uso de recursos renovables; si un proceso tiene un bajo 
rendimiento necesitara una continua inversión de energía lo que hará no sostenible, de la misma 
manera si depende netamente de los recursos no renovables, será no sostenible y por último si 
depende únicamente de los recursos renovables pero posee una alta carga ambiental será 
insostenible” (Ulgiati & Brown, 1998). 
 
 Podemos comparar los resultados de esta valoración de ecosistemas con los obtenidos por 
Bardi & Brown (2000) en donde los valores calculados por el remplazo de los ecosistemas  
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no se puede comparar con el reemplazo completo de un sistema natural como lo es un humedal, 
se puede entender este resultado de la investigación como una visión de cuanto pierde la 
sociedad por la destrucción de sus ecosistemas estratégicos a cambio de terrenos para la 
producción y construcción. 
 
 Considerando que los humedales son sistemas que actualmente tiene solo entradas de 
recursos renovables como sol, agua, escorrentía superficial, las condiciones en que estos se 
mantengan no dependen de la mano del hombre, sin embargo la protección a los suelos en cuanto 
a la compactación de los mismos, son características que se pueden controlar con estrategias de 
protección, basados en el estudio de Fugaro, Marchettini, & Principi (2003) los resultados 
demuestran cómo el ciclo natural es estrictamente dependiente de fuentes de energía renovables 
del medio ambiente.  
 
 Finalmente, cumpliendo con el objetivo general de la investigación, al haber aplicado 
conjuntamente las dos metodologías de caracterización observamos que este tramo de la 
quebrada tiene una estabilidad ecohidrológica la cual se puede mejorar acondicionando el ancho 
del cauce en este punto con biorestauración de laderas y realizando planes de contingencia y 
protección de los humedales para que continúe la restauración ecológica que se viene 
presentando de manera ininterrumpida, mejorando las condiciones para la prestación de los 
servicios ambientales como la regulación hídrica y aumento la protección de esta. 
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3.7 Conclusiones y recomendaciones 
 La regulación hídrica como servicio ambiental prestado por los ecosistemas de páramo y en 
general de zonas alto andinas se debe considerar como importante para su cuidado y 
mantenimiento ya que es gracias a la cantidad y calidad del recurso que prestan, que los 
habitantes locales y de la ciudad reciben un aporte significativo ambiental y económico para 
su sostenimiento.  
 La sostenibilidad de los ecosistemas determina que la eficiencia energética de estos sistemas 
si bien requiere inversión inicial alta de energía, con el tiempo, estos sistemas son sustentables 
y pueden contribuir de manera significativa al mejoramiento de las condiciones ambientales 
locales permitiendo una menor inversión en procesos de intervención por reparación o daños 
y una mayor eficiencia energética en el servicio ambiental de la regulación hídrica. 
 Con la valoración emergetica de los servicios ambientales prestado por los humedales como 
ecosistemas estratégicos nos damos cuenta que tan importante es su protección ya que su 
valor dimensiona la capacidad que tiene en aportar beneficios como ecosistema adyacente a 
una quebrada y como tal estar inmerso dentro de una cuenca de gran interés como la cuenca 
del río Otún, que surte de agua a la ciudad de Pereira y que además de esto es icono de 
sostenibilidad ambiental a nivel nacional. 
 Se pudo evidenciar que la poderosa herramienta de análisis emergético, a pesar de ser 
relevante para el análisis y valoración de procesos y servicios ecosistémicos que 
comprometen la sostenibilidad del mismo, su implementación en el país es mínimo, aun 
conociendo experiencias de otros países, donde este es un tema prioritario en la fase de diseño 
de proyectos y restauración, ya que permite evaluar y definir los procesos de mitigación de 
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impactos ambientales y de esta manera minimizar su aparición en la ejecución del mismo, 
permitiendo tener procesos más eficientes y sostenibles.  
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